




Poros merupakan salah satu komponen yang lazim terpasang dalam suatu
mekanisme mesin, seperti mesin giling, mesin perontok, mesin pengaduk, mesin
crusher, dan jenis mesin-mesin yang lain. Poros sendiri berfungsi meneruskan
(transmisi) daya dan tenaga dengan putaran. Niemann (1999) menyatakan poros
dibuat untuk mendukung momen putar dan mendapat tegangan puntir sekaligus
bending. Sementara itu, poros oleh Sularso dan Suga (1983) dibagi menjadi poros
transmisi, spindel, dan gandar.
Fungsi poros yang sangat penting membuat komponen ini harus dirancang
dan dipastikan mampu bekerja baik saat menerima pembebanan, serta memiliki
umur pakai sesuai dengan harapan dan rencana. Menurut Mott (2009), seorang
perancang bertanggung jawab atas keamanan suatu elemen mesin yang dibuat.
Tentunya banyak faktor yang mempengaruhi tingkat keamanan, salah satunya
adalah nilai tegangan pada komponen mesin harus dijaga, sehingga mampu
mengakomodir kondisi-kondisi operasi dengan wajar.
Proses pembuatan poros melalui beberapa tahap, dan agar poros mampu
bekerja sesuai harapan pemilihan material harus tepat. Pertimbangan pemilihan
material menurut Mott (2009) harus memperhatikan sifat-sifat bahan, seperti
kekakuan, kekuatan, berat, ketahanan korosi, mampu mesin (machinability),
mampu las, serta mudah dibentuk. Sifat-sifat bahan tersebut kemudian akan
disesuaikan dengan fungsi, kondisi kerja, dan metode pembuatan.
Material poros mesin biasanya terbuat dari baja karbon konstruksi mesin.
Poros untuk kinerja berat dan putaran tinggi dibuat dari baja paduan dengan
pengerasan kulit agar tidak cepat aus. Misalnya AISI 1020 merupakan baja
dengan kandungan karbon 0.2 persen telah banyak dipakai sebagai bahan poros.
Setelah melalui proses desain dan pemilihan material, selanjutnya poros
akan diproduksi. Proses produksi yang mungkin dilakukan adalah dengan mesin
bubut. Proses ini akan melibatkan parameter-parameter pemesinan, dimana yang
biasa dijadikan acuan adalah kecepatan potong (cutting speed), kecepatan makan
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(feeding speed), kedalaman potong (depth of cut), waktu pemotongan (cutting
time), dan kecepatan penghasilan geram (rate of metal removal).
Setelah poros dibuat, dalam siklus tertentu poros tersebut mungkin akan
mengalami kegagalan kerja atau patah. Adam (2011) mengungkap kegagalan
kerja dapat diakibatkan oleh tegangan berulang-ulang (fatigue), meski sebenarnya
tegangan yang dialami masih dibawah tegangan yang diijinkan.
Salah satu usaha memperbaiki poros yang patah adalah dengan proses
pengelasan. Metode pengelasan yang banyak dipakai adalah las SMAW (Shielded
Metal Arc Welding). Penyambungan poros dengan las sangat mungkin dilakukan
pada material AISI 1020 yang melibatkan parameter-parameter seperti, tegangan
busur las, besar arus, kecepatan pengelasan, tebal plat, bentuk geometri
sambungan, dan jenis elektroda.
Geometri pengelasan merupakan salah satu parameter penting dalam
pengelasan. Semakin besar sudut geometri kampuh, maka paparan panas akan
menjadi lebih lama serta masukan panas yang besar. Siklus termal itu nantinya
akan mempengaruhi struktur di daerah terpengaruh panas, lebar daerah las,
tegangan sisa, dan frekuensi natural material poros. Widyanto (2014)
mengungkapkan sambungan las dapat menimbulkan lonjakan tegangan akibat
perubahan struktur mikro bahan.
Teknik pengelasan pada penyambungan material logam dapat dipastikan
akan menimbulkan tegangan sisa, baik tarik maupun tekan terutama di daerah
lasan dan Heat Affected Zone (HAZ). Menurut Cheng dan Finnie (2007) tegangan
sisa mungkin terjadi pada kasus seperti pemanasan tidak seragam atau
pendinginan yang menyebabkan regangan termal, deformasi plastis, dan koefisien
ekspansi termal tidak seragam saat dilakukan proses fabrikasi. Contohnya
pengecoran, pemotongan, joining, pelapisan, perlakuan panas (heat treatment)
serta hardening. Kemudian tegangan sisa dipercaya dapat menurunkan serta
meningkatkan sifat mekanik material, efek awal mungkin kecil namun dapat
berakibat pada kegagalan menyeluruh dan berkurangnya kekuatan lelah. Jadi
setelah proses penyambungan poros dengan pengelasan, tentunya kekuatannya
akan dibawah saat poros tersebut masih dalam kondisi baru.
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Jadi sederhananya, kegagalan dapat terjadi akibat patah atau deformasi
(Hurst, 2006). Adam (2011) mengungkapkan bahwa kelelahan (fatigue) salah
satunya diakibatkan oleh pengelasan yang menimbulkan cacat las seperti
porositas, inklusi, dan retak tegangan sisa. Kemudian menurut Wiryosumarto dan
Okumura (2000) tegangan sisa akibat las terbagi menjadi dua kelompok, yaitu (1)
tegangan sisa yang terjadi oleh adanya halangan dalam karena pemanasan dan
pendingian setempat. (2) tegangan sisa akibat halangan luar karena perubahan
bentuk dan penyusutan.
Pengertian tegangan sisa menurut Cheng dan Finnie (2007), diartikan
sebagai area tegangan yang tetap ada meski tidak terdapat beban dan gaya dari
luar. Tegangan sisa juga dapat diartikan sebagai tegangan pada suatu material
tanpa dipengaruhi pembebanan dari luar.
Analisis tegangan sisa dapat dilakukan dengan beberapa metode, baik yang
sifatnya merusak (destructive test) atau pun yang tidak merusak (non-destructive
test - NDT method). Salah satunya adalah hamburan neutron (neutron scattering)
yang merupakan metode NDT untuk menentukan struktur kristal pada benda
padat menggunakan inti atom neutron yang ditembakkan atau dihamburkan ke
struktur kristal suatu material. Jarak antar atom dipakai sebagai pendekatan
mengukur regangan internal yang dimiliki suatu benda. Perubahan jarak antar
atom diartikan terdapat regangan dalam suatu material.
Menutut Fitzpatrick dan Lodini (2003), metode hamburan neutron ini
memiliki banyak kelebihan, yaitu (1) neutron hanya bereaksi dengan inti atom,
tidak dengan elektron, menjadikan  penentuan posisi inti atom lebih akurat
dibandingkan dengan sinar-x (x-ray) yang bereaksi dengan elektron. (2) umumnya
kedalaman penetrasi neutron pada material mencapai beberapa millimeter (mm)
hingga cemtimeter (cm) tergantung pada nomor atom. Misalnya dengan panjang
gelombang (λ) 0,18 nm, penetrasi pada alumunium mencapai 10 cm, sedangkan
pada besi (Fe) 1 cm. (3) neutron lebih mudah bereaksi dengan atom-atom yang
kecil seperti Hidrogen (H), Lithium (Li), Nitrogen (N), Carbon (C), serta Oksigen
(O), karena kemampuannya bereaksi dengan inti atom sehingga neutron lebih
sensitif terhadap material plastik dan karet dibanding dengan metode elektron dan
x-ray.
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Pada dasarnya teknik hamburan neutron sama dengan teknik pengukuran
dengan sinar-X maupun dengan elektron. Pengukuran tegangan sisa sendiri
menurut Webster (2000) awal mulanya, neutron yang dihasilkan dari reaksi fisi
nuklir di teras reaktor. Kemudian diteruskan ke monokromator untuk memilih
neutron dengan panjang gelombang tertentu, lalu neutron tersebut akan melalui
slit yang merupakan celah untuk menyaring banyaknya neutron yang mengenai
spesimen. Neutron yang telah melalui slit mengenai spesimen dan dipantulkan
dengan sudut tertentu. Neutron yang terhambur tersebut diterima oleh detektor
neutron dan datanya dimasukkan dalam komputer untuk diolah.
Saat ini pengukuran tegangan sisa dengan hamburan neutron masih relatif
baru, serta belum banyak dikenal karena sumber neutron (reaktor) yang terbatas,
dan biasanya dilakukan apabila metode yang lain sudah tidak dapat dipakai. Nilai
tegangan sisa akibat proses pengelasan tersebut tentunya perlu dianalisis agar
dapat diketahui apakah dapat mempengaruhi kinerja mesin sampai akibatnya pada
kegagalan kerja. Pertimbangan mendalam terkait tegangan sisa yang dialami saat
proses perbaikan jelas diperlukan, salah satunya untuk mementukan apakah perlu
perlakuan tambahan seperti heat treatment terhadap poros.
Lebih lanjut, mengetahui besar tegangan sisa juga memiliki manfaat untuk
menentukan pembebanan total yang akan dialami sebuah struktur, sehingga
kekuatan struktur terhadap suatu pembebanan tertentu dapat diketahui. Misalnya
poros dilas saat proses konstruksi atau reparasi, dan dicari nilai tegangan sisanya.
Seorang insinyur pada akhir perhitungan akan mengetahui pembebanan maksimal
yang dapat diterima struktur mekanis tersebut. Selain itu arah dan orientasi
tegangan sisa akan membuat insinyur mudah dalam mengambil keputusan
terhadap rekayasa struktur dengan komposisi terbaik, misal pertimbangan reaksi
tegangan sisa dengan retak las, arah pembebanan atau kekuatan struktur.
Penelitian ini bertujuan mengukur distribusi tegangan sisa akibat geometri
pengelasan, dimana pengukuran tegangan sisa dalam penelitian ini menggunakan
metode hamburan neutron. Kemudian, penelitian ini juga dipakai untuk
mengetahui frekuensi pribadi (natural) poros. Dimana, kelelahan atau fatigue
salah satunya diakibatkan oleh getaran saat mesin bekerja selain oleh reaksi
tegangan sisa yang dihasilkan dari proses perbaikan poros (pengelasan). Nilai
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frekuensi natural itu nantinya dapat dipakai untuk menentukan level redaman.
Karena sistem akan bergetar bila mendapat rangsangan di satu frekuensi natual
atau lebih. Selain itu akan dilihat juga perubahan struktur mikro dan makro
setelah proses pengelasan.
Pengukuran tegangan sisa menggunakan hamburan neutron menjadikannya
salah satu solusi untuk mengetahui tegangan sisa yang dialami material tersebut.
Penelitian ini diharapkan mampu memberikan rekomendasi terhadap pemakaian
geometri pengelasan, sehingga meminimalisir terjadinya tegangan sisa akibat
proses las.
1.2 Batasan dan Perumusan Masalah
Proses pengelasan dapat menimbulkan tegangan sisa, dimana salah satu
parameter yang menentukan adalah bentuk geometri pengelasan. Berdasarkan
latar belakang diatas, penelitian ini akan difokuskan pada:
1. Material logam induk yang dipakai adalah baja karbon AISI 1020, dan untuk
filler bertipe E6013.
2. Mesin las yang dipakai bermerk Lakoni Falcon 120e dengan maksimum arus
listrik 120 A.
3. Alat ukur frekuensi natural yang digunakan adalah DEWESoft Sirius Mini 4
ACC port input-output. Tegangan sisa diukur dengan Diffraktometer Neutron
(DN1) reaktor nuklir RSG-GA Siwabessy. Mikroskop optik Euromax Holland
dan Olympus SZX7 untuk pengamatan struktur mikro dan makro.
4. Parameter pengelasan yang amati adalah kemiringan dari bentuk geometri
pengelasan, dengan jenis alur Double V-Groove dan Double Bevel Groove.
Berdasarkan batasan masalah dihasilkan rumusan masalah sebagai realisasi
penelitian, yang meliputi:
1. Bagaimana pengaruh geometri sambungan pengelasan terhadap distribusi
tegangan sisa?
2. Bagaimana pengaruh geometri sambungan pengelasan pada nilai frekuensi
natural poros?
3. Bagaimana perubahan struktur mikro dan makro yang terjadi setelah proses
penyambungan pengelasan pada poros?
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1.3 Tujuan Penelitian
Penelitian pengukuran tegangan sisa menggunakan metode hamburan
neutron (NDT-test) ini memiliki tujuan yang ingin dicapai, meliputi:
1. Mengetahui pengaruh geometri sambungan pengelasan terhadap distribusi
tegangan sisa material baja karbon AISI 1020.
2. Mengetahui nilai frekuensi natural sambuangan las pada material poros AISI
1020.
3. Mengetahui perubahan struktur mikro dan makro setelah proses penyambungan
pengelasan pada material poros AISI 1020.
1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat dari hasil penelitian ini harapannya dapat digunakan untuk
memberikan masukan dan rekomendasi terhadap pemilihan jenis dan derajat
kemiringan alur saat proses pengelasan. Kemudian dari hasil penelitian tersebut
dapat memberi pemahaman baru terkait pengukuran tegangan sisa memakai
metode hamburan neutron (NDT-test).
1.5 Sistematika Penulisan
1. BAB I PENDAHULUAN
Menjelaskan latar belakang diadakan penelitian, batasan dan perumusan
masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta sistematika penulisan.
2. BAB II DASAR TEORI
Menyajikan kajian dan dasar teori yang dipakai untuk mendiskripsikan
pengertian, jenis-jenis dan prinsip dasar dari tegangan sisa, hamburan neutron,
proses pengelasan, struktur metalografi, material teknik, dan frekuensi natural.
3. BAB III METODOLOGI PENELITIAN
Berisi uraian alur penelitian yang akan dilalui, pemilihan alat dan bahan,
perangkat pengujian, pembuatan sampel uji, pengukuran dan pengujian.
4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Menguraikan tentang hasil serta pembahasan dari penelitian yang dilakukan
berdasarkan data-data penelitian.
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5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Menjelaskan tentang pokok-pokok kesimpulan yang merupakan jawaban
dari perumusan masalah. Kemudian saran-saran yang perlu disampaikan sebagai
rekomendasi atas pencapaian hasil penelitian.
